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RESUMO 
 
Os solos de terra firme da Amazônia Central, na sua maioria, são ácidos, pobres em nutrientes 
e a manutenção da floresta sobre esses solos é garantida pela ciclagem de nutrientes. Os 
estudos de ciclagem de nutrientes são de fundamental importância para o conhecimento da 
estrutura e do funcionamento de qualquer ecossistema. Os elementos fósforo (P), cálcio (Ca), 
magnésio (Mg), potássio (K) e nitrogênio (N) são elementos essenciais determinantes no 
crescimento das plantas, uma vez que tem considerável importância no metabolismo e função 
vegetal. O estudo foi desenvolvido na Reserva Florestal Adolpho Ducke (RFAD) onde foram 
selecionadas 9 parcelas permanentes em 0,5 hectare, seguindo a paisagem regional na grade 
do Programa de Pesquisa da biodiversidade PPBIO, sendo três parcelas no platô, três na 
vertente e três no baixio. Em cada parcela foram realizadas coletas trimestrais de solo com o 
intuito de compreender as variações de nutrientes nos solos e sua relação com posição 
topográfica e sazonalidade da precipitação pluviométrica. Foram determinados o pH, C, N, K, 
Ca, Mg, Al e Pno Laboratório Temático de Solos e Plantas do INPA. Os dados obtidos neste 
trabalho demonstram que a sazonalidade não impacta a disponibilidade de cátions trocáveis, 
fósforo e pH no solo. O fator que mais influenciou as variáveis estudadas é a posição 
topográfica das áreas estudadas. Uma vez que o gradiente topográfico implica na qualidade 
nutricional do solorefletindo na estrutura e composição de espécies, bem como a ciclagem de 
nutrientes como um todo. 
 
Palavras-chave: Disponibilidade de nutrientes, posição topográficas, sazonalidade. 
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ABSTRACT 
 
The mainland soils of central Amazonia, for the most part, are acidic, poor in nutrients and the 
maintenance of the forest on these soils is guaranteed by the cycling of nutrients. Nutrient cycling 
studies are of fundamental importance for understanding the structure and functioning of any 
ecosystem. The phosphorus (P), calcium (Ca), magnesium (Mg), potassium (K) and nitrogen (N) 
elements are essential determinants of plant growth, since it has considerable importance in plant 
metabolism and function. The study was developed in the forest of the Adolpho Ducke reserve 
(RFAD), nine permanent plots were selected in 0.5 hectare, following the regional landscape in the 
PPBIO biodiversity research program, three plots in the plateau, three in the slope and three in the 
shallow In each plot, quarterly soil samples were collected in order to understand soil nutrient 
variations and their relationship with topographic position and seasonality of precipitation. The 
samples were analyzed at INPA's Soils and Plants Thematic Laboratory. The pH, C, N, K, Ca, Mg, 
Al and P. The data obtained in this work demonstrate that the seasonality does not impact the 
availability of exchangeable cations in the soil. The same is true for P (extracted with Na 
bicarbonate) and for the pH of soils. The factor that most influenced the mentioned variables is the 
topographic position of the studied areas. Since the topographic gradient implies in the nutritional 
quality of the soil, this is reflected in the structure and composition of species, as well as the cycling 
of nutrients as a whole. 
 
Keyswords: Nutrient availability, topographic position, seasonality. 
 
 
1 INTRODUÇÃO 
Amazônia tem uma vasta extensão com 5,5 milhões de km2, sendo importante pela grande 
biodiversidade, extensa rede hidrológica, regulação do clima, assim como pelo armazenamento de 
carbono.  Apesar da exuberância apresentada pela floresta, os solos nos quais ela se desenvolve não 
possuem alta fertilidade química natural, essencial às plantas, são ácidos e com baixa capacidade de 
cátions trocáveis [Chauvelet al., 1987].  Os solos Amazônicos são derivados dos depósitos de 
sedimentos flúvio - lacustres do Terciário que, expostos à alta pluviosidade e temperatura, 
resultaram na remoção da maioria dos nutrientes [Chauvelet al.,1987; Sombroek, 2000]. Abre-se 
exceção para as regiões de várzea, pois com a cobertura dos rios, recebem muitos nutrientes 
decorrentes da deposição de matéria orgânica, a região oeste da Amazônia também recebe muitos 
nutrientes decorrentes as cordilheiras dos Andes incluindo a região do Acre e Rondônia [Quesadaet 
al., 2010]. 
A exuberância da floresta amazônica sobre solos de baixa fertilidade de química natural é 
garantida devido a um eficiente sistema de ciclagem de nutrientes essenciais à sua manutenção. A 
ciclagem de nutrientes é um método unilateral de entrada e saída de nutrientes que as florestas 
utilizam para resgatar e reciclar através das perdas de material orgânico como folhas, galhos e 
raízes mortas alinhados com condicionantes básicas de calor e umidade. [Frankenet al., 1985]. A 
vegetação devolve os nutrientes pela decomposição de serapilheira, galhos grossos e troncos, e pela 
morte de raízes, através da ação de uma alta diversidade biológica que atuam na decomposição da 
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liteira, criando um sistema de conservação de nutrientes, disponibilizando novamente estes para as 
plantas [Schubartet al., 1984] encontrando assim subsídios para permanecerem com suas dinâmicas, 
e interações ecológicas, perpetuando-se mesmo em solos pobres. 
A correlação da produção de liteira e a variação sazonal é bem estabelecida, sendo possível 
encontrar um maior volume de deposição de liteira em períodos secosproporcionandoo 
favorecimento da decomposição destas em períodos chuvosos, através da maior umidade e ação 
biológicas, mineralizando a matéria orgânica acumulada [Luizão 1989], havendo uma massiva 
reciclagem de nutrientes neste período, disponibilizando-os para as plantas [Walker &Franken, 
1983]. 
Os estudos de ciclagem de nutrientes são de fundamental importância para o conhecimento 
da estrutura e do funcionamento de qualquer ecossistema. Os elementos fósforo (P), cálcio (Ca), 
magnésio (Mg), potássio (K) e nitrogênio (N) são elementos essenciais determinantes no 
crescimento das plantas, uma vez que tem considerável importância no metabolismo e função 
vegetal.  
Tendo em vista a importância da ciclagem de nutrientes para o solo, e esse é diretamente 
relacionado com a sazonalidade, visto que a quantidade e decomposição de serapilheira variam de 
acordo com a pluviometria. No término deste trabalho poderemos observar tal influencia na 
disponibilidade de nutrientes no solo analisando as variações sazonais e o gradiente topográfico em 
uma floresta de terra firme da Amazônia central. 
 
2 MATERIAL E MÉTODO 
O estudo foi realizado em parcelas permanentes na Reserva Florestal Adolpho Ducke, 
pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA), em Manaus-AM, localizada a 
26 km a noroeste de Manaus (02°55’S/59°59’W). Estas parcelas são monitoradas pelo Programa de 
Pesquisas em Biodiversidade (PPBio). A Reserva Ducke cobre uma área de 10.000 hectares (10 km 
x 10 km) de floresta tropical de terra firme (Figura 1). No sentido Norte-Sul, um platô central é o 
divisor de águas entre duas bacias hidrográficas. Com drenagem para o Leste, fluem os igarapés de 
águas claras do Tinga, Úbere e Ipiranga, que encontram o igarapé do Puraquequara, afluente do Rio 
Amazonas. Para o Oeste, os igarapés de águas negras do Acará e Bolívia fluem para o igarapé do 
Tarumã, que é um afluente do Rio Negro. 
A Reserva Ducke possui uma média anual de precipitação de 2524 mm, com uma estação 
seca de julho a setembro, geralmente com menos de 100 mm mensais de chuva (Coordenação de 
Dinâmica Ambiental – CDAM, dados não publicados). Pela classificação de Köppen o clima é do 
tipo “Am”, conceituado como megatérmico (tropical úmido). A média anual de temperatura é de 
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26°C com temperatura média do mês mais frio acima de 18°C. A variação térmica diurna é bem 
maior do que a anual, com temperatura média mínima e máxima entre 23.5°C e 31.2°C, 
respectivamente. Em valores médios mensais a temperatura varia de um mínimo de 24.5°C na 
estação chuvosa, para pouco mais de 27° na estação seca. 
Das 30 parcelas permanentes disponíveis na Reserva Ducke, nove (09) parcelas foram 
amostradas neste estudo, todas as parcelas têm uma distancia de 1 km entre elas, e cada parcela 
possui 250 m de comprimento e 20 de largura (0,5 ha) contornando a topografia do terreno (Tabela 
1). Em cada parcela foram feitas coletas trimestrais de solo com o intuito de compreender as 
variações de nutrientes nos solos e sua relação com posição topográfica e sazonalidade da 
precipitação. Em cada parcela, foram também coletadas amostras em 8 subparcelas aleatórias, e 
estes pontos se tornaram locais de coleta permanente, onde o solo foramcoletados ao longo de dois 
anos (entre abril de 2014 e março de 2016. 
Em cada parcela foram coletadas oito amostras, perfazendo um total de 72 amostras a cada 
três meses. A profundidade amostrada foi de 0-30 cm para as análises químicas. Para as análises 
físicas foram abertas trincheiras de 200 cm divididas em cinco profundidades diferentes. As 
amostras foram analisadas no Laboratório Temático de Solos e Plantas do INPA, de acordo com o 
protocolo do projeto RAINFOR. Foram determinados o pH, C, N, K, Ca, Mg, Al e P. O pH do solo 
foi determinado em água, cátions trocáveis foram extraídos por meio do método de  nitrato de prata-
tiouréia (Pleysier&Juo, 1980). O fósforo foi analisado utilizando um esquema modificado de 
fracionamento de Hedley et al. (1982). As concentrações de C e N foram determinados em um 
analisador automático de CN. A análise granulométrica foi realizada utilizando o método da pipeta 
(Embrapa, 1997). 
Para análise estatística utilizou-se o teste t pareado para comparação entre dois períodos: 
chuvoso e seca. Para a variação devido ao gradiente topográfico utilizou-se a Anova simples, e 
quando significativa, os valores foram submetidos ao teste Tukey a 95% de probabilidade. Para 
dados não paramétricos utilizou-se transformações logarítimicas. O software utilizado foi o SPSS 
versão 23. 
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Figura 1.  Representação da localização das parcelas na Grade do PPbio, Reserva Ducke, Manaus 
 
Tabela 1. Caracterização da área de estudo 
Parcela Altitude 
(m) 
Inclinação 
(graus) 
Dist.vertical à 
drenagem (m) 
Gradiente 
Regional 
Tipo de 
solo 
Vegetação 
L4 4500 98,9 3,6 39,5 Platô Latossolo Terra firme 
L4 3500 105,1 1,5 40,4 Platô Latossolo Terra firme 
L4 2500 100,1 6,8 45,5 Platô Latossolo Terra firme 
L2 2000 75,3 17,8 19,3 Vertente Argissolo Terra firme 
L3 4500 88,7 9,5 1,8 Vertente Argissolo Terra firme 
L6 500 56,1 3,3 43,7 Vertente Argissolo Terra firme 
L4 500 46,8 1,8 4,6 Baixio Podzol Campinarana 
L3 3500 55,4 10,2 3 Baixio Podzol Campinarana 
L3 1500 61,7 8,3 13,6 Baixio Podzol Campinarana 
 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Na figura 2 demostra-se valores granulométricos no gradiente ambiental platô, vertente e 
baixio, valor que ajuda a determinar a característica textural dos solos em estudo. Nas três áreas de 
Platô existem a predominância da fração argila, com valores médios de 85%, somando-se 10%da 
fração silte e 5% da fração areia; Nas áreas de Vertente encontra-se resultados semelhantes aos 
solos das áreas de platô, que também apresentam predominância da fração argila, com 65% mas 
numa concentração menor, somando-se 15% de fração silte e até 25% da fração areia. Em contraste 
aos solos de platô e vertente, os solos de baixio apresentam textura inversa ou diferente, com 
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maiores concentrações de areia até 97% e apenas com 3 a 5% do silte. Em duas das três áreas 
estudadas, sendo elas L4-500 e L3- 3500, nas profundidades de 100 a 200 cm e 50 a 200 cm 
respectivamente, foi encontrado água, pois o local está bastante próximo ao lençol freático 
impossibilitando assim as coletas e posterior, analises do solo. 
Na figura 3 observam-se os valores de Cálcio, Magnésio, Potássio, Al trocável e Fósforo 
Olsen no decorrer de dois anos correlacionando-os com a variação pluviométrica no mesmo 
período. 
Verifica-se que ano de 2014 apresentou menores índices de pluviometria no decorrer de 
todos os meses do ano, com exceção apenas do mês de junho, em relação ao ano de 2015, também 
estudado. A precipitação anual do ano de 2015 foi 2175 mm, enquanto o ano de 2014 foi registrado 
2763 mm. Os meses de Abril de 2014 e Junho 2015 apresentaram os meses com maiores índices 
pluviométricos com 420 mm e 360 mm respectivamente. E os de menores índices pluviométricos 
no período de estudo foram registrados nos meses de julho de 2014 com 120 mm de precipitação, e 
o mês de Agosto de 2015 com 60mm. 
Em Abril, que é geralmente o mês com altas incidências de chuvas, os valores de 
concentração do Cálcio estão entre 0,13 cmolc.kg-1 no Platô; 0,08 e 0,05 cmolc.kg-1 na vertente e no 
baixio respectivamente, sendo este os maiores valores encontrados no decorrer do experimento, 
embora os menores valores para as três áreas foram no mês de fevereiro de 2015, essa variação 
sazonal não aparenta ser sistemática mantendo-se quase constante no mês de Julho no período com 
menor incidência de chuva. No segundo ano de coleta, o mês de Maio as concentrações estão entre 
0,07 cmolc.kg-1 no Platô; 0,04 cmolc.kg-1 na Vertente e no Baixio. Nos meses seguintes, não ocorre 
variação sistemática em função da sazonalidade. 
Nas concentrações de Magnésio também não apresentam variação em função da 
sazonalidade, os menores valores encontrados foram 0,4 cmolc.kg-1 nas posições vertentes e baixio, 
e no platô 0,5 cmolc.kg-1, sendo este registrados no mês de maio de 2015, onde houve altas 
incidências pluviométricas. Na vertente e baixio os maiores valores foram registrados no período 
abril/2014 com valores 0,11 cmolc.kg-1 e 0,08 cmolc.kg-1 e na vertente no mês julho/2014 com 0,15 
cmolc.kg-1 apresentando valores pluviométricos de 420mm/mês e 140mm/mês respectivamente, 
demonstrando assim a falta de correlação com a sazonalidade. 
Os valores de Alumínio trocável apresentam maiores valores nos platôs e os menores 
valores encontram-se nos baixios com valores entre 2,0 cmolc.kg-1 e 0,50 cmolc.kg-1 durante todo o 
período de estudo, e as vertentes comportando-se intermediários com valores de 1,25 cmolc.kg-1, 
mas em ambos casos também não apresentaram uma variação sistemática em função da 
sazonalidade nos solos, apenas com a variação topográfica. 
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Nas concentrações de Potássio encontrou-se valores constantes durante todo o período de 
estudo, sendo os maiores valores encontrados no platô 0,09 cmolc.kg-1, na vertente 0,08 cmolc.kg-1 
e no baixio 0,5 cmolc.kg-1 . Este que apresenta baixa energia de ligação, não houve diferenças 
quanto à sazonalidade, entretanto, nota-se que as posições topográficas platô e vertente não se 
diferenciaram entre si, porém, diferenciou- se das áreas de baixio, o que se deve ao fato de que a 
lixiviação é muito mais pronunciada nas áreas arenosas, devido a um menor teor de cargas 
negativas e, consequente à uma menor capacidade de retenção e troca de cátions (CTC). 
Nos teores de P disponíveis (método Olsen) separados por período e gradientes 
topográficos, não houve diferenças significativas entre eles, mas neste caso os maiores valores 
foram encontrados nos baixios com valores de 0,12 cmolc.kg-1, não diferenciando-se do platô e 
vertente, e os menores valores encontram-se nos platôs, caso inverso que acontece com os demais 
elementos. 
Os maiores valores de pH foram encontrados no gradiente topográfico baixio com valor de 
pico de 4,2. Os demais gradientes variaram valores entre 3,5 e 4,0 não sendo possível registrar 
correlação com dados pluviométricos. O pH (potencialhidrogeniônico) varia em função da 
quantidade de íons H+ na solução do solo [Novais& Melo, 2007]. Uma vez que nos solos arenosos 
há baixo teor de matéria orgânica (M.O.), que é responsável em grande parte pela acidez dos solos, 
os valores mais elevados de pH foram encontrados nas áreas de baixio, enquanto não se 
diferenciaram nas áreas de vertente e platô. Se por um lado o pH menos ácido encontrado nas áreas 
de baixio favorece a disponibilidade de nutrientes essenciais à vegetação, por outro lado a alta 
lixiviação nessas áreas não contribui para a retenção de tais nutrientes. 
A literatura apresenta muitos estudos do efeito da topografia sobre as características 
estruturais do solo, bem como disponibilidade de nutrientes. Luizão et al. (2004) demonstraram que 
os teores de C e N tendem a ser menor em áreas arenosas, devido à massiva lixiviação de matéria 
orgânica (M.O) e nitrato (forma inorgânica de N). Os teores de C e N total encontrados neste 
trabalho se assemelham ao padrão encontrado pelo autor. 
Os solos do baixio possuem maiores concentrações da fração areia, o contrario dos solos 
platô e vertente que aumenta a densidade aparente do solo, possível razão para maior teor de N 
nessas áreas, do que em áreas de baixio. Viana et al. (2014) também verificaram um decréscimo de 
N total conforme aumento da densidade, o que deve-se ao processamento da matéria orgânica, e a 
influencia da atividade microbiana nas transformações de N no solo, que requer poros de diversos 
tamanhos [Moreira & Siqueira, 2006]. Outra possível explicação para a baixa disponibilidade de N 
nas áreas de baixio seria uma ciclagem mais fechada de N nesses ambiente como rápida absorção 
de N pelas raízes das plantas e vegetação menos densa [Martinelli et al., 1999]. 
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O solo de terra firme (especificamente o Latossolo Amarelo) sob floresta primária de terra 
firme (platô), devido a sua pobreza em nutrientes, bem como sua baixa capacidade de troca 
catiônica, atua apenas promovendo uma resistência a lixiviação dos nutrientes, suficiente para que 
os mesmos sejam eficientemente assimilados pela vegetação [Ferreira 2006]. 
Franken et al. (1985) relataram o fluxo de nutrientes através da água das chuvas em um 
experimento realizado na Reserva Florestal Adolpho Ducke (cloreto - 13,6; sódio - 8,4; amônio - 
6,60; potássio - 2,40; e fosfato - 0,10 em kg.ha-1.ano-1). Embora haja o fluxo de nutrientes através 
da água da chuva, a qual percola o dossel e enriquece o teor de nutrientes no solo, supõe-se que as 
perdas ocasionadas por escoamento superficial e lixiviação não compensem tais entradas, uma vez 
que não foram detectadas diferenças significativas sazonais para todas as variáveis analisadas neste 
trabalho. 
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Figura 2: Granulometria dos solos em estudo na gradiente regional, platô, vertente e baixio na reserva florestal Adolfo 
Ducke. 
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Figura 3: Precipitação mensal e variação sazonal das concentrações de Cálcio, Magnésio, Potássio e Al trocável, 
Fósforo Olsen do solo em uma profundidade de 30 cm em dois anos de coleta na gradiente topográfica na Reserva 
Florestal Adolfo Ducke. 
 
 
 
 
Na tabela 2 observa-se as diferenças dos parâmetros estudados em função dos diferentes 
gradientes topográficos, onde os valores de Mg, Al, C, N e pH em água se diferenciaram 
estatisticamente. Na tabela 3 observa-se a comparação entre os grupos, através do teste de Tukey. 
Em ambas as tabelas (2 e 3), a sigla n.s. indica que não houve diferenças estatísticas, enquanto 
letras diferentes dentro das linhas indicam que há diferenças entre os grupos. 
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Tabela 2: Valores do teste T pareado para os períodos de chuva e seca. 
Platô Vertente Baixio 
Comparação 
T valor de p t valor de p t valor de p 
chuva-seca 
Ca 0,3255 0,7757 0,3780 0,7418 -0,2294 0,8399 
Mg 0,4000 0,7278 0,8660 0,4778 0,6547 0,5799 
K -0,4588 0,6914 -1,0000 0,4226 - - 
Al -0,2116 0,8520 -0,4463 0,6991 -2,2913 0,1490 
P Olsen 1,1002 0,3860 2,1141 0,1688 1,2558 0,3360 
C -1,5119 0,2697 -0,3780 0,7418 -1,0000 0,4226 
N -3,3404 0,0791 -0,4229 0,7135 -2,2143 0,1572 
Ph 0,2556 0,8221 -0,1971 0,8619 1,4615 0,2814 
 
Tabela 3: Valores para Anova nos diferentes gradientes topográficos. 
Análise de Variância (ANOVA) 
Variável Valor de F valor de p 
Ca 2,16 0,1499 
Mg 7,34 0,0060 
Na 3,18 0,1142 
Al 296,06 0,0000 
P Olsen 0,66 0,5315 
C 401,77 0,0000 
N 254,36 0,0000 
pH em H20 17,71 0,0001 
 K 8,87 0,0029 
 
4 CONCLUSÃO 
Os dados obtidos neste trabalho demonstram que a variação de nutrientes no solo na Reserva 
Florestal Adolfo Ducke não foi sistemática no período de dois anos do estudo. Portanto a 
sazonalidade pluviométrica não impacta a disponibilidade de cátions trocáveis no solo (Ca, Mg, Na, 
K e Al), para o P (extraído com bicarbonato de Na) ou para o pH do solos.  O fator que mais 
influenciou os elementos mencionadas é a posição topográfica das áreas estudadas. O gradiente 
topográfico implica na qualidade nutricional do solo que se reflete na estrutura e composição de 
espécies, bem como a ciclagem de nutrientes como um todo. 
A partir dos dados levantados no período estudado, conclui-se que a disponibilidade de 
micro e macro nutrientes no solo amazônico não sofre influência da sazonalidade pluviométrica, 
sendo mais fortemente relacionados com a posição topográfica. 
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